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摘  要：构建了 250 m3/h 羟基自由基压载水处理系统并进行了实船试验。整个试验按照国际海事组
织（IMO）的要求进行，对水中藻类、细菌和水质参数进行了检测。试验结果显示，经此系统处理后压
载水中藻类浓度和细菌浓度达到了 IMO 规定的压载水排放标准；处理后的压载水水质变好，不会造成二
次污染。该系统可实现在压载水的输送过程中杀灭外来水生生物和病原体，并可以改善水质。 
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Abstract:  A 250 m3/h hydroxyl radicals ballast water treatment system is constructed and tested on ship. The 
whole experiment is conducted in accordance with the requirements of International Maritime Organization 
(IMO). The concentration of algae and bacteria, as well as some water quality parameters are determined. 
Experimental results show that the concentration of algae and bacteria in ballast water treated by this system 
achieved the ballast water discharge standard of IMO regulations. The treated ballast water has higher water 
quality and will not cause secondary pollution. The system can kill the alien aquatic organisms and pathogens in 
the process of delivering ballast water and can improve water quality. 
Key words:  ballast water treatment systems; hydroxyl radicals; invasive species 
 
0  引言 
随着世界贸易和经济全球化的发展，每年有数十
亿吨船舶压载水在异地排放。因此，每天会有众多的
生物物种通过船舶压载水在世界各地传播。一旦这些
生物被引入到新的环境中，在适合它们生存的条件下，
它们会疯狂生长并捕食当地物种，造成巨大的生态破
坏和经济损失[1]。因此，国际海事组织（IMO）制定
了《船舶压载水和沉积物控制和管理公约》。为了满足
IMO 对压载水排放的要求，国内外的科研机构和公司
进行了大量的研究工作，希望能从根本上解决压载水
对海洋生态环境的威胁[2-4]。高级氧化技术可以从源头
上阻止污染物的产生，通过化学反应产生无害的最终
产物，达到零污染、零废物排放，因此成为船上治理
压载水最有潜力的方法[5,6]。本文利用高级氧化技术，
即利用强电场放电产生羟基自由基的方法，构建了处
理量为 250 m3/h 的船舶压载水处理系统，并进行了实
船试验，为今后大规模推广船上安装压载水处理系统
提供了依据。 
 
1  压载水处理系统搭建 
1.1  高浓度羟基自由基溶液制备原理 
高浓度羟基自由基溶液制备单元主要由氧活性粒
子发生器、空气压缩机、制氧机、低温冷却液循环泵、
气液混溶器组成。高浓度羟基自由基溶液的制备流程
如图 1 所示。首先，空压机压缩空气，对空气进行预
处理之后（主要包括净化和冷凝）进入储蓄罐中，制 
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氧机抽取储蓄罐中空气，在其作用下产生的气体为氧
活性粒子设备所需要的原料气；然后，原料气进入氧
活性粒子设备，通过等离子体放电产生氧活性粒子；
最后，活性粒子在文丘里管的作用下进入管路中，在
水中反应，产生羟基自由基溶液[7,8]。 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  高浓度羟基自由基溶液的制备流程 
1.2  羟基自由基船舶压载水处理装备结构 
羟基自由基船舶压载水处理装备主要由 7 个单元
组成（图 2），包括气体预处理设备、氧活性粒子设备、
羟基自由基溶液产生设备、输水系统、过滤系统、混
溶系统和控制系统。氧活性粒子设备和羟基自由基溶
液产生设备是系统的主要核心部件。混合系统是整个
系统杀灭微生物的场所，它保证了羟基自由基与生物
能够有充分的作用时间，有效杀灭微生物。整个处理
系统的管路材质采用抗氧化材料 PVC。船舶压载水最
大处理量 250 m3/h，船舶压载水处理装备用电功率小
于 95 kW，过滤精度 50 μm，工作环境最大温度 40 ℃，
微生物杀灭率接近 100%，占地面积约 40 m2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  羟基自由基船舶压载水处理系统各部分主要装备 
 
气体预处理系统主要由空气压缩机（空气流量为
23.1 L/s，功率为11 kW）、储气罐（排气压力为0.8  MPa；
整个壳体和所有阀体都采用 304 钢）、四级过滤器（可
除去大于 0.01 µm 的杂质、水分和油质）、制氧机（氧
气产量为 5.52 m3/h，氧气纯度至少为 90%）组成。气
路中，空压机抽取原料气体后，通过净化、冷凝等过
程对空气进行预处理，制备压力为 0.8 MPa 的压缩空
气注入储气瓶。再经多级滤器，通入制氧机后制取高
纯度氧气，并储存在压力容器（0.4 MPa）中备用，为
氧活性粒子发生器提供气体原料。 
为获得大量的羟基自由基溶液，氧活性粒子设备
采用多个等离子体源模块并联叠加阵列式结构，重点
解决了不同模块结构参量的均一化及参数调控问题。
采用非对称电极实现微流注电场的强化及其均匀分布
的可控性和稳定性。同时对不同的模块阵列实施频率
为数万赫兹的高频快脉冲分区激励模式，在此基础上
进行系统优化设计，构建模块化阵列式非平衡等离子
体源。氧活性粒子是原料气在等离子体放电条件下生
成，是羟基自由基产生的主要活性粒子。此设备质量
0.6 t、电压 3×380 V、功率 8.5 kW、工作温度 5 ℃～
40 ℃；氧活性粒子产量 0.5 kg/h～1 kg/h。 
为了扩大气液接触面积、增大羟基自由基等活性
粒子液相传质速率，羟基自由基溶液产生设备利用高
压射流的方法产生超微细气泡，在超微细气泡的形成、
破裂过程中，气相中羟基自由基等活性粒子可以有效
地溶解于水中。 
压载水输水系统的核心是立式离心泵，通过使用
离心泵抽取压载舱中的压载水。立式离心泵的扬程为
65 m，流量为 50 m3/h。压载水输水系统由 5 条管路组
成，以便船舶压载水设备的处理量达到 250 m3/h。 
过滤系统安置于羟基自由基溶液进入管路杀灭生
物之前，过滤系统的安装是为了过滤掉较大的生物及
其它杂物，提高船舶压载水设备的杀灭效率。过滤系
统有反冲洗的功能，当过滤器的污染侧与清洁侧之间
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(a)  气体预处理系统 (b)  氧活性粒子设备 (c)  羟基自由基溶液产生设备 
(d)  输水系统 (e)  过滤系统 (f)  混溶系统 (g)  控制系统 
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的压差增大时，反冲洗功能会自动开启。反冲洗功能
提高设备使用率的同时，也解决了可能造成的堵塞问
题，提高了工作效率。 
混溶系统是针对压载水的不同处理规模，根据高
浓度羟基溶液在输送管路中与压载水快速高效溶解的
流体力学特性设计的。该设备考虑了羟基自由基在压
载水中的激励、衰减过程，减少流动体系对羟基自由
基稳定性的影响。最终确定羟基溶液对压载水的最佳
混溶模式，即羟基自由基溶液与压载水的体积比为
1∶5。此系统采用抗氧化材料 PVC 制成。 
此外，船舶压载水羟基自由基处理装备有两个控
制系统。系统控制 1 主要控制压载水排放，系统控制
2 主要控制羟基自由基溶液产生设备、氧活性粒子设
备和空气预处理设备。整个系统组装好后安装在大连
海事大学的“育龙号”上（图 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1、气体预处理设备；氧活性粒子设备； 
3、羟基自由基溶液产生设备；4、输水系统； 
5、过滤系统；6、混溶系统；7、控制系统 
图 3  羟基自由基船舶压载水处理系统实物图 
 
1.3  羟基自由基船舶压载水处理系统运行流程 
压载水首先通过精度为 50 μm 的过滤器，将体长
大于 50 μm 的生物过滤掉，小于 50 μm 的生物进入管
路中被羟基自由基溶液杀灭。羟基自由基溶液在立式
离心泵的作用下，进入混合系统中对压载水中的生物
进行大面积杀灭。经过处理过的压载水，通过管路送
入压载舱。虽然羟基自由基对所有的生物有很强的毒
性，但由于存在时间只有短短数微秒，所以不会残留
在处理过的压舱水中。此外，过滤器可以消除压载舱
中积聚的沉淀物，每次设备运转结束之后，过滤器要
用海水反冲清洗，所有清洗过滤器的反冲水都在压载
水装载地点直接返回海洋，所以过滤器中的沉积物不
会随船到达下一个港口而造成有害污染。 
1.4  系统运行注意事项 
整个处理系统的总功率为 95 kW，现有船只都可
以满足其用电需求。但在系统运行时，电站需要合理
分配用电量，避免出现系统用电不足的问题。此系统
排出的废气主要是 CO2和 O2，不含有毒有害、易燃易
爆物质，因此对通风设施没有特殊要求。但是排出的
气体 O2含量比较高，容易引发火灾，因此所有的电气
设备均需要可靠接地。整个设备需要被牢牢固定，防
止其受振动而松脱。 
 
2  实船试验 
2.1  材料方法 
由于岸基试验平台搭建尚未进行，为了尽快验证
此系统的性能，这个系统被安装到大连海事大学的“育
龙号”货仓里进行测试。货仓下面有 2 个压载水舱，
每个容积为 273 m3。IMO 要求试验海水中藻类的浓度
不得低于1 000 cells/mL，因此试验时间选取在8月份。
由于 8 月份海水温度高，有利于藻类的繁殖生长，自
然海水中的藻类浓度能够达到 IMO 的要求。处理前水
样中的海洋单胞藻主要有中肋骨条藻（Skeletonema 
Costatum）和赤潮异弯藻（Heterosigma Akashiwo），
以及一些其它藻种。藻类总浓度为 1.11×104 cells/mL。
在试验时，将海水抽到其中一个压载舱中作为对照组，
另一个压载舱存放处理后的压载水。取样时，每次取
5 L 样品，共取 3 次。在 120 h 后到对照组压载舱中和
处理组压载舱中取水样进行检测，观察藻类即细菌的
存活情况。 
试验用的藻种和细菌直接来自海水。藻种的检测
方法采用活体计数法用显微镜直接观察[9]；藻类的死
活用荧光染色法判断，荧光染色采用荧光素双醋酸酯
和碘化丙啶双染色法，用荧光显微镜（奥利巴斯
CX41）在蓝色激发光下观察染色后的藻类；异氧细菌
的检测采用平板计数法[9]；总大肠菌群的检测采用最
近似值 MPN 法[10]；肠球菌的检测采用最近似值 MPN
法[11]。 
总残余氧化剂（Total Residual Oxidant, TRO）：在
羟基自由基生成过程中，所有气体基团均转化成活性
氧粒子，除了羟基自由基，还包括 HO2¯、O2?¯、HO3?、
O2+H2O 等。这些物质也能够快速杀死有害水生物和病
原体。但由于不能快速直接检测这些成分的含量，因
此用 TRO 浓度间接表示这些物质的含量。TRO 的浓
度采用 N，N-二乙基对苯二胺（DPD，美国 EPA-8016）
法，用紫外分光光度计（BioQuest CE2501，英国）测
试吸光度。IMO 规定压载水排放时，TRO 含量要低于
0.2 mg/L。另外 IMO 规定，采用活性物质处理压载水
的系统，压载水的 TRO 浓度<0.20 mg/L 才允许排放，
同时要求监测处理后压载水至少储存 5 d 的浓度衰减
情况。因此本文进行了TRO在5 d内的衰减变化研究。 
TOC、DOC 和 POC 的检测根据美国 EPA415.3
标准，利用 TOC 分析仪（Liquid TOC II, Elementar 
Analysensysteme GmbH, 德国）检测。叶绿素 a 含量
采用荧光分光光度法。使用荧光分光光度计（日立
F-4500）检测其吸光度。根据叶绿素 a 的标准曲线计
算其浓度。TSS 含量按照 GB 17378.4—2007 采用重量
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法进行[12]。常规水质参数包括盐度、温度、pH 值、
氧化还原电位（ORP）、溶解氧（DO）和浊度，通过
多参数水质探测仪（YSI-6600 V2，美国）进行测定。 
2.2  结果与讨论 
压载水中生物的种类是复杂多样的，通常有多种
藻类共存。如表 1 所示，在压载水处理系统对藻类和
细菌进行处理后，藻类浓度低于 10 cells/mL，细菌浓
度低于 1 cfu/mL，达到了 IMO 对压载水排放的要求。
同时，120 h 后的处理水样中藻类和细菌没有再生。而
对照组中，藻类处于黑暗、封闭的环境中，氧气和光
线很难获得，所以导致藻类大量减少。然而在 5 d 后，
对照组中剩余藻类的浓度仍远远高于 IMO 的要求。该
结果表明，本压载水处理系统完全符合 IMO 要求。 
表 1  实船试验中压载水处理系统对藻类的处理效果 
项目 0 d 5 d 对照 处理后 对照 处理后
TRO/mg·L−1 — 1.07 — 0.02 
赤潮异弯藻/ 
cells·mL−1 
5.6×103 2 320 0 
中肋骨条藻/ 
cells·mL−1 
3.3×103 6 30 0 
其他/cells·mL−1 2.2×103 0 3 0 
藻类总计/ 
cells·mL−1 
1.11×104 8 353 0 
异养细菌/ 
cfu·mL−1 
2.51×104 <1 2.44×104 <1 
大肠菌群/ 
cfu·mL−1 
0.63×104 <1 0.58×104 <1 
肠道球菌/ 
cfu·mL−1 
0.28×104 <1 0.27×104 <1 
 
图 4 是赤潮异弯藻在羟基自由基处理前后的普通
光学显微照片。图中，a1、a2 分别为赤潮异弯藻在羟
基自由基处理前后的普通光学显微照片；b1、b2 分别
为赤潮异弯藻在羟基自由基处理前后的荧光显微照
片。处理前赤潮异弯藻细胞饱满完整，可以看到细胞
内部的细胞核。而处理后的赤潮异弯藻细胞内物质已
经不存在，只留下一个细胞骨架，细胞器也变得模糊
不清，说明羟基自由基已经进入细胞内部并对里面的
物质造成了损伤。通过赤潮异弯藻在羟基自由基处理
前后的荧光显微照片可以看出，处理前的赤潮异弯藻
细胞发出绿色荧光，证明其活性很强。在处理后，赤
潮异弯藻细胞发出了红色荧光，而且细胞形态也不完
整，变成了月牙形，这说明羟基自由基能破坏赤潮异
弯藻细胞，并对其具有杀灭作用。 
从图 5 可以看出，中肋骨条藻是由单体藻细胞连
接而成。图中，a1、a2 分别为中肋骨条藻在羟基自由
基处理前后的普通光学显微照片；b1、b2 分别为中肋
骨条藻在羟基自由基处理前后的荧光显微照片。处理
前中肋骨条藻细胞有序地连在一起，细胞内部的物质
也清晰可见。在羟基自由基溶液处理以后，中肋骨条
藻的链状结构断裂，藻细胞被分离成单体细胞，细胞
发生形变，细胞内部物质溢出，只留下一个细胞空壳。
荧光显微镜下的照片显示，处理前的中肋骨条藻细胞
形成一条细长的绿色荧光带，在处理后，绿色条带消
失而且藻细胞发出红色荧光，说明中肋骨条藻链状结
构断裂，并且已经死亡。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  赤潮异弯藻在羟基自由基处理前后的显微照片 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 中肋骨条藻在羟基自由基处理前后的显微照片 
 
为了保证排放时压载水 TRO 含量符合标准，本
次试验对处理后的水样中TRO在5 d内的衰减进行了
测定（图 6）。从图中可以看出，TRO 含量在最初的
12 h 内下降非常快，而在 24 h 后，其衰减速度明显下
降。在 72 h 时，其浓度为 0.18 mg/L，达到了排放标
准。这个结果说明，通过本系统处理后的压载水在 3 d
a1 a2 
b1 b2 
a1 a2 
b1 b2 
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后可以直接排放。如果压载水需要在 3 d 内排放，为
了达到排放标准，压载水在排放时需要在管路中加入
中和剂。中和剂采用 1 mol/L 的硫代硫酸钠溶液。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
图 6  TRO 在 5 d 内的衰减 
 
本次试验也对水质参数和叶绿素 a 进行了监测，
结果如表 2 所示。处理后水样的各化学指标基本都在
第二类海水即养殖用水要求的范围之内。其中，总溶
解固体、pH、浊度、温度、盐度在试验前后没有明显
变化；溶解氧、氧化还原电位、叶绿素有明显变化，
溶解氧和氧化还原电位有明显的上升趋势，海水中溶
氧在羟基自由基处理后有所上升，这是由于水样中进
入了大量氧气造成的，叶绿素含量随着藻细胞的死亡
而呈明显的下降趋势；总有机碳有所下降，表明水体
中其它污染物的含量经羟基自由基处理后已经降低；
浊度也有较大幅度的下降，使海水透明度大大提高。
以上结果表明，羟基自由基在增加水体含氧量、提高
水质清洁度等方面作用明显。 
表 2  实船试验中压载水的水质参数和叶绿素 a 变化 
检测项目 0 d 5 d 对照 处理后 对照 处理后
TRO/mg·L−1 — 2.37 — 0.02 
悬浮物质/ng·L−1 20.62 5.85 9.38 4.35 
浊度（NTU） 3.46 0.89 1.74 0.69 
盐度（PSU） 29.89 30.01 30.12 30.44
电导率/ms·cm−1 46.14 46.33 46.50 46.99
pH 8.15 8.17 8.13 8.17 
温度/℃ 23.09 23.21 23.79 23.77
溶解氧/mg·L−1 4.66 6.85 4.39 6.32 
氧化还原电位/mV 155.4 463.8 142.8 211.2
总有机碳/mg·L−1 3.85 1.64 3.81 1.47 
溶解有机碳/mg·L−1 2.82 1.24 3.20 1.14 
颗粒有机碳/mg·L−1 1.03 0.40 0.61 0.33 
叶绿素 a/μg·L−1 15.78 1.03 3.88 0 
 
3  结论 
250 m3/h 羟基自由基压载水处理系统实船试验表
明，该系统完全达到了 IMO 的要求。它可实现在压载
水的输送过程中（管路中）杀灭外来水生生物和病原
体。本系统可以安装到载重万吨级的货船上。如果能
在国际海运产业界推广该项技术及设备，其应用前景
十分巨大，具有不可估量的经济效益和社会效益。 
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